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RESUME

La potentialité en biogaz des excréments humairdestrésidus agropastoraux du bassin versant du
fleuve Sassandra (BVS) a été évaluée a partir déstifues agricoles et de la population, ainsidggindices
de productivité de biogaz. Egalement, la mise emreedes technologies de production de biogaz dedlis |
bassin a été analysée. Le BVS renferme un potéméegétique total de 604,2 x°18° de biogaz. Ce potentiel
est supérieur aux besoins énergétiques annuelsotidearrural en Céte d’lvoire (1 800 GWh). Cependant,
celui-ci est inégalement réparti entre les locsliten considérant les différents résidus, la cdoation des
résidus agricoles (541 x 4% est plus importante par rapport a celle des dédfiélevages (45,7 x f6r°)
et celle des excréments humains (17,5 %rit). La complexité de gestion des digesteurs utitises résidus
agricoles solides ne permet pas de les consettler fgs productions domestiques de biogaz. Towgefigs
unités industrielles peuvent étre installées a 8nuUbaloa et Issia ou des quantités élevées ddutagricoles
sont générées. Par ailleurs, de petites unitésttélieées de production de biogaz peuvent éttaliées dans

les petites localités pour exploiter les résidudaVages.
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INTRODUCTION
La question de la disponibilité de

I'énergie remonte aux origines de 'homme. Il
n'est pas utopique de nos jours de dire que le
développement s’arréte la ou les ressources en
énergie se font rares. Car I'énergie permet
'accés a I'éducation, améliore les conditions
de vie des populations et permet de faire des
activités lucratives ; ce qui contribue a réduire
la pauvreté. D’ailleurs, I'accés a I'énergie, en
tant que bien essentiel, était au centre des
débats du sommet international sur le

développement durable a Johannesburg en
2002 ou le lien entre énergie et pauvreté a été
mis en évidence (IEA, 2002). La crise
énergétique de ces dernieres décennies,
caractérisée par la flambée des prix de
I'énergie fossile, témoigne de la nécessité de
rechercher des  énergies  alternatives
(Chynowheth et al., 2001 ; Wauthelet, 2001).
La biomasse demeure la principale
source d’énergie de 2,4 milliard de population
dans les pays en voie de développement (IEA,
1998). En effet, la biomasse contribue a plus
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de 50% dans la consommation totale
d’énergie en milieu rural. En Afrique, cette
contribution avoisine 90% des énergies
consommees, dont les deux tiers satisfont des
besoins domestiques (FAO, 1998). Tel est le
cas en Cote d’lvoire ou la principale source
d’énergie des ménages demeure la biomasse
(97%) (IEA, 2000 ; PNUD, 2003 ; ESMAP,
2005). L'utilisation de cette source d’'énergie
pose des problémes environnementaux
majeurs (dégradation des terres, déforestation,
avancé du désert, réduction des puits dg)CO
de santé (maladies pulmonaires et d'yeux),
ainsi qu’'une occupation abusive des femmes
(91% du temps) (Mehretu et Mutambira,
1992 ; OMS, 2000). En outre, la disponibilité
du bois devient rare dans certaines zones en
raison de leur surexploitation ; ce qui oblige
les femmes et les enfants a couvrir de longues
distances pour la collecte. Le biogaz est une
source d'énergie dont la production se fait a
partir de divers résidus organiques
(excréments humains, résidus agropastoraux,
etc.) (Cho et al., 1995 ; Gowga et al., 1995 ;
Kivaisi et Rubindamayugi, 1996 ; Zhang et
Zhang, 1999 ; Moller et al., 2004 ; Nabinta et
al., 2007). Cette énergie est flexible et fiable,
et des unités de production peuvent étre
réalisées de maniere décentralisée dans le
milieu rural (Chanakya et al., 2004).

Chem. Sci. 6(6): 6003-601612

permet de protéger annuellement la

destruction de 37 ha de forét (PNUD, 2001).
Par ailleurs, la digestion des excréments
humains permettrait de détruire les pathogénes
(Billaud et Varagnat, 1983) et de mieux

controler les épisodes diarrhéiques dans le
milieu rural.

L'objectif de ce travail est (i) de
quantifier le volume de biogaz susceptible
d’étre produit dans les différentes localités du
bassin versant du fleuve Sassandra a partir des
résidus agropastoraux et des excréments
humains et (ii) de discuter la mise en ceuvre
d'unités de production de biogaz dans ledit
bassin versant.

MATERIEL ET METHODES
Zone d'étude

Le bassin versant du fleuve Sassandra
(BVS) est situé a I'Ouest de la Cote d’lvoire
(Figure 1). Le fleuve Sassandra qui le
caractérise est long de 650 km et prend sa
source dans la région de Beyala en Guinée
(Girardet al., 1971). La superficie de ce bassin
versant est de 75 000 knil compte environ 4
276 483 habitants (INS, 2000), soit un quart
de la population de Céte d’lvoire, dont 60%
vivent en milieu rural.Cette population est
fortement concentrée dans les chefs lieu de
région (Daloa, Gagnoa, Guiglo, Man, Touba)

Cependant, sa mise en ceuvre dans les pays enet de département (Bangolo, Biankouma,

développement telle que la Cote d’lvoire est
encore modeste. Cette situation est due a
I'inexistence de politique de dissémination du

biogaz, laquelle commence par une évaluation
rigoureuse des substrats a utiliser (FAO,

1998 ; Kumar et al.,, 2002 ; Nelson et al.,

2004). La Céte d'lvoire étant un pays a

économie agricole, elle produit une masse
importante de résidus agropastoraux. Ces
résidus pourraient étre valorisés pour la
production de biogaz ; ce qui permettrait de
réduire les besoins énergétiques des
populations et améliorer leur condition de vie

(PNUD, 2001 ; Chanakya et al., 2004), ainsi

que de ralentir la déforestation et les

émissions de gaz a effet de serre. En effet,
I'utilisation d’un digesteur de 4 frde biogaz
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Duékoué, Issia, Sassandra, Sinfra, Soubré,
Vavoua). Elle exerce une pression importante
sur les foréts en vue de pratiquer I'agriculture
et de rechercher de la biomasse énergie.

Données
Les données sur les résidus agricoles et
d'élevages proviennent des statistiques

agricoles et d'élevage de 2005 de la Direction
des statistiques de la documentation et de
l'informatique du Ministere de l'agriculture de
Céte d'lvoire. Concernant la population, les
statistiques de 2000 de I'Institut National des
Statistiques (INS) ont été utilisées.

Les statistiques relatives a I'élevage de
la volaille dans le BVS n'ont pas pu étre
obtenues. Cependant, l'absence de ces
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données n'influence pas significativement les
résultats a cause de sa faible proportion (FAO,
2005).

Evaluation du potentiel en biogaz des
résidus

Cette évaluation a consisté a
déterminer les quantités de résidus générées
par la population, la production agricole et
I'élevage. Ensuite, les volumes de biogaz
équivalents pour chaque type de résidus ont
été estimés a l'aide d'indices de productivité.
Excréments humains

Le potentiel de production de biogaz
des excréments humains y(P de chaque
localité a été calculé par la relation (1) :
Pau(m®) = POR X Ry x Ipx 365 (1)
POR,, : Effectif de la population locale,
RJy.: Production journaliere d’excréments
(kg/personne),
Ip : Indice de productivité,
365 : Nombre de jours dans I'année.

Les valeurs 0,4 kg/personne et 0,028
m*/(kg excréments), respectivement pour,RJ
et Ip ont été utlisées pour les calculs
(Nagamani et Ramasamy, 2005).

Déjections animales

Le potentiel de production de biogaz
des déjections de chaque type d’élevagg)(P
a été inventorié par la relation (2) :

Pan(m®) = POR, X QMO X Ip x 365  (2)

POBR,,: Population animale du type d'élevage
considéré,

QMO: Quantité journaliere de matiére
organique (kg/téte),
Ip : Indice de productivité,
365 : Nombre de jours dans I'année.
Les valeurs de QMO et Ip des

différents animaux sont consignées dans le
Tableau 1.
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Résidus agricole

Le potentiel de production annuelle de
biogaz des résidus agricoles a été estimé a
partir de la quantité de matiéres séches (QMS)
desdits résidus. Cette quantité de matiere
seche a été calculée a partir de la relation (3) :
QMS =m x Cres x Cms 3)
Le potentiel de biogaz des résidus solides
agricoles (R,) a été évalué a partir d’équation
(4).
Pag = QMS x Ip (4)
Les relations (3) et (4) combinées donnent la
relation (5) :
Pag= (Mx Cres x Cms) xIp  (5)
m : Masse de la production de la culture
considérée (t),
Cres : Coefficient exprimant la quantité de
résidus générés en fonction de la production
agricole,
Cms: proportion de matiéres
contenues dans les résidus,
Ip : indice de productivité.

Les valeurs de Cms, Cres et Ip utilisées
sont consignées dans le Tableau 2.
Pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique inférieur du
biogaz ayant un pourcentage de méthane
compris entre 50 et 70% varie entre 4,71 et
6,59 Kwh/m.
Détermination du mode d'utilisation des
résidus agricoles

Elle a été effectuée par une recherche
documentaire sur I'utilisation des différents
résidus agricoles dans le BVS (compostage,
biométhanisation, incinération in  situ,
combustion pour les besoins domestiques,
transformation en charbon de bois).

seéches
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Tableau 1:Valeurs moyennes de QMO et Ip animaux (Villau¥&tagnat, 1983).

Bovins Ovins Caprins Porcins

(250-400 kg) (45 kg) (45 kg) (30-80 kg)
QMO (kg/téte) 2 0,6 0,6 0,32
Ip (m*kg de MO) 0,38 0,3 0,3 0,56

Tableau 2: Valeurs des coefficients Cres, Cms et Ip (Bill@ad/aragnat, 1983; FAO, 1998).

Typologie des résidus sources
FAO (1998) Billaud et Varagnat (1983)

Cultures Type de résidu Cres Cms Ip (it de MS)
Riz Paille 1,757 0,87 360
Balle 0,267 0,98 300
Rafle 0,20 0,89 300
Mais Epis 0,273 0,93 300
Tige 2,00 0,85 295
Grappe 0,23 0,50 300
Palmier a Huile Fibre 0,14 0,60 300
Coque 0,065 0,90 300
Cacao Cabosse 1,00 0,85 300
Café Coque 2,10 0,85 300
Coton Tige 2,755 0,88 300
Manioc Tige 0,062 0,85 300
Mil Tige 1,750 0,85 278

RESULTATS Daloa vient en seconde position avec 2 % 10

La Figure 2 présente le volume de m® de gaz produit. Les départements de
biogaz estimé a partir des déjections humaines Gagnoa, Vavoua, Man et Issia ont
dans les différentes localités du BVS. Le sensiblement le méme potentiel de biogaz
volume maximum de biogaz est obtenu & produit (environ 1,7 x 10m’). Quant aux
Soubré (4,5 x 10m’). Le département de localités de Dijibrosso, Sifié, bako,
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Dioulatiédougou et Seguelon, elles sont
caractérisées par de trés faibles volumes de
biogaz produit.

Le volume de biogaz issu des résidus
d’élevage des différentes localités du BVS est
illustré par la Figure 3. Les départements de
Soubré, Touba et Daloa renferment les
productions totales les plus élevées (6 %0
6,8 x 10 m®) de biogaz. Ensuite, viennent les
départements de Daloa et Sassandra avec
respectivement 5,9 x @t 5,2 x 16m®. C’est
a Bangolo et Sinfra que les plus faibles
productions de biogaz ont été enregistrées
(moins de 10 m®. La contribution des
déjections dans la production de biogaz, d'une
part de I'ensemble des animaux et d’autre part
de chaque type d’élevage, difféere d’'une région
a l'autre. En considérant les départements a
grande productivitt de biogaz, cette
contribution est de 83% dans le département
de Touba contre 46% a Daloa et 14% a
Soubré. Au regard du type d'élevage, le
biogaz issu des déjections de bovins domine la
production en biogaz dans les départements de
Daloa, Biankouma, Sassandra et Touba tandis
gu'a Issia, Vavoua et Soubré, la production de
biogaz est dominée par la contribution des
déjections de caprins. A [I'exception de
Soubré, la contribution des déjections de
porcins dans la production de biogaz est
relativement treés faible dans les différentes
localités du BVS (moins de 10%).

Les volumes de biogaz obtenus a partir
des résidus agricoles sont répartis en deux
catégories : ceux issus de résidus de cultures
de rente et ceux provenant des résidus de
cultures vivrieres. La Figure 4 présente la
variation du volume de biogaz des résidus de
chaque type de culture de rente exercé dans le
BVS. L'on constate que le potentiel de biogaz
des cultures de rente est dominé par les
résidus des cultures de café et de cacao. A
Daloa, Issia et Duekoué, ce potentiel est
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dominé par les résidus de café tandis qu'a
Soubré et a Gagnoa, il est essentiellement di
aux résidus de cacao. Cependant, a Vavoua et
Touba, le volume de biogaz résultant des
résidus de coton est dominant, avec des
proportions respectives de 89,6% et 61% du
volume total de biogaz desdites localités. Le
volume de biogaz enregistré dans le BVS est
plus élevé dans le département de Soubré (78
x 10° m®) qui est suivi respectivement des
départements de Daloa (65 X’ 16), Issia (64

x 1¢° m%, Gagnoa (42 x fom*et Duekoué
(42 x 16 m®. Dans les autres localités du
BVS, le volume de biogaz résultant des
résidus de cultures de rente reste faible (6 x
10°a 15 x 16 md).

Concernant les cultures vivrieres, la
Figure 5 montre les variations du volume de
biogaz issu des résidus des différentes cultures
vivrieres pratiquées dans le BVS. De facon
générale, on note une forte contribution des
résidus de riz et de mais (24 — 90%) dans la
production de gaz dans la région. Le volume
maximal de biogaz a été obtenu a Vavaoua
(37,9 x 16 m®) tandis le volume minimal a été
enregistré a Sinfra (2,4 x 4om®. A
I'exception de Vavoua ou la contribution des
résidus de mais dans la production totale de
biogaz est plus importante (74,7%), dans les
autres localités du BVS, cette production est
dominée par la contribution des résidus de riz.
La contribution des résidus générés par la
culture du mil n'est constatée qu'a Man et
Biankouma. Toutefois, cette contribution est
de trés faible proportion (< 1%).

La Figure 6 présente la variation du
volume potentiel de biogaz estimé a partir de
'ensemble des résidus agricoles du BVS. On
observe une forte proportion de biogaz
résultant des déchets des cultures de rente
(62—90%) dans les localités de Daloa, Issia,
Gagnoa, Duékoué, Soubré et Sinfra.
Cependant, a Vavoua, Man, Bangolo,
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Biankouma, Guiglo et Touba, la tendance est gaz. C'est le département de Soubré qui
inversée. Dans ces localités, la contribution renferme le potentiel de biogaz le plus
des résidus générés par les cultures vivrieres important. Par contre, les localités de
domine la production de biogaz (65 - 93,5%). Djibrosso, Sifié, Bako, Dioulatiedougou et
La Figure 7 présente le volume total de  Seguelon ont les potentiels de biogaz les plus
biogaz produit par les différents types de faibles.
résidus rencontrés dans les localités du BVS. Les modes d'utilisation actuelle des
Le volume total de biogaz dans chaque différents résidus dans le BVS sont présentés
localité est considérablement influencé par le dans le Tableau 3. Les déchets sont
potentiel de biogaz des résidus agricoles. Les essentiellement incinérés a lair libre, a
excréments humains dans toutes les localités I'exception des excréments humains. On note
ont une faible proportion dans ce volume de
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Figure 2: Volume annuel de biogaz produit a partir des @xents humains dans les
différentes localités du bassin versant du fleuass&ndra.
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Figure 3: Volume annuel de biogaz produit & partir des di&astanimales dans les localités du
bassin versant du fleuve Sassandra.
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Figure 4: Volume annuel de biogaz produit & partir des ésides cultures de rente dans les
localités du bassin versant du fleuve Sassandra.
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Figure 7: Volume annuel globale de biogaz estimé dans lealités du bassin versant du fleuve

Sassandra.

aussi l'utilisation d’'une fraction des déchets
pour satisfaire les besoins énergétiques
domestiques. La seule valorisation industrielle

production de biogaz implantées sur des
fermes. S’agissant des excréments humains,
ils sont soit stockés dans des fosses septiques

observée est celle des coques de palmes danset/ou latrines plus ou moins améliorées, soit

la production de vapeur industrielle. Les tiges
des cultures vivrieres sont essentiellement
compostées sur les parcelles de culture. Cette
pratique participe a I'amélioration de la
qualité du sol, notamment dans
'augmentation de la teneur d’humus. Par
ailleurs, il y a une dizaine de petites unités de

6012

rejetés dans la nature. Aucune production de
biogaz au niveau domestique n'a pu étre
observée dans le BVS. Pour les différents
résidus agricoles, il n’existe pas de statistique
sur leurs modes de valorisation. Toutefois, la
masse de déchets agricoles incinérés dans l'air
libre parait a I'observation la plus importante.
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Tableau 3: Modes d'utilisation actuelle des différents résidencontrés dans le bassin versant du fleuve 1S#ssa

Utilisation des déchets

Déchets Fourrage Incinération combustion pour Confection Compostage Bouture Disposition Construction  Transformation
a l'air libre besoins énergétiques  matelas sur champ en biogaz

" Riz Paille * * * * *
) Balle * * *
g Rafle *
> Mais  Epis * *
§ Tlge * * *
8 Manioc Tige * * *

Mil Tige * * *

Coton  Tige * * *

Café Coque *
2 Cacao Cabosse vide * *
% o Grappe * *
° 2 Fibre * *
g S
2 &
3 E Coque * *

&
Excréments humains *
Déjection animales * * *
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DISCUSSION

Le potentiel en biogaz des excréments
humains de Soubré est le plus important dans
le BVS. Ce résultat peut s’expliquer par la
forte densité de population dans cette localité.
Cette forte densité de  population
s’expliquerait par la migration des individus
dans le département de Soubré pour les
activités agricoles, notamment la culture de
café et de cacao (Boutillier, 1971 ; Léonard et
Vimard, 2005).

Le potentiel élevé en biogaz des
déjections d’élevage a Touba est di a la
contribution importante des déchets de bovins
qui est de 82% du volume total de biogaz
émanant des déjections animales. Cette
situation pourrait s’expliquer par le fait que le
département de Tabou est localisé dans le
nord de la Cote d'lvoire qui est une zone agro-
écologique favorable a I'élevage du bétail en
général et des bovins en particulier
(Ndabalishye, 1995 ; FAO, 2003). Concernant
les cultures vivrieres, la présence des résidus
de riz dans tous les départements est
vraisemblablement due au fait que cette partie
du territoire ivoirien offre des conditions
pédoclimatiques favorables a sa culture
(Berger, 1988). Le volume total de biogaz
estimé a partir des résidus du riz est de 136,9
x 10 m’. Pour les cultures de rente, le
potentiel de biogaz repose essentiellement sur
les cultures de café et de cacao. Ce résultat
serait lié a la politique agricole de la Cote
d’'lvoire qui encourage la culture de ces
plantes et au fait que le BVS est une zone
agro-écologique favorable a leur culture. Le
BVS est dailleurs aujourd’hui la nouvelle
zone de culture intensive du café et de cacao
en Céte d'lvoire. La production maximale de
biogaz estimée dans le département de Soubré
serait donc influencée par une importance
contribution des résidus des cultures de rente,
notamment le café et le cacao. En somme, les
résultats obtenus montrent I'importance des
résidus agricoles comme substrat de
production de biogaz.

L'absence d'unité de production de
biogaz dans le BVS, alors que les potentialités
en substrats organiques pour la production de
ce type dénergie dans ledit bassin sont
énormes, pourrait s'expliquer par I'absence de
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politique de vulgarisation et de dissémination
d’'unité de production de biogaz dans le milieu
rural tout comme au Népal, en Chine et en
Inde (USAID, 2007). Les disparités observées
dans la répartition des substrats (déchets
d'élevage, résidus agricoles et excréments
humains) dans les différentes localités du
BVS seraient dues a l'inégale répartition des
populations ainsi que des surfaces culturales.
L'inégale répartition des surfaces culturales
pourrait s'expliquer par le fait que les

exploitations n'ont pas la méme taille en

fonction de la spéculation et les cultures sont

établies dans différentes zones agro-
écologiques dans le BVS. Cette situation
pourrait aider a orienter les choix
technologiques et la méthodologie

d'implantation d'unités de biogaz dans le
BVS. En effet, l'utilisation des excréments
humains pour la production de biogaz, va
nécessiter une sensibilisation des populations
sur l'utilisation de ce substrat en raison des
tabous (Duncker et al., 2007). L'exploitation
de ce substrat en milieu rural, en plus des
autres substrats organiques (déjections
animales et résidus végétaux), pourrait se faire
dans de petites unités de biogaz pour satisfaire
les besoins énergétiques domestiques. Dans
les grandes localités comme Soubré, Daloa et
Gagnoa, l'exploitation des excréments
humains ne pourrait se faire que dans de
grandes unités de production de biogaz vers
lesquelles seront convoyées les boues de
vidange des fosses septiques. Le potentiel en
biogaz des déjections animales est aussi
inégalement réparti sur I'ensemble du BVS.
Les localités de Soubré, Touba et Daloa qui
renferment les volumes les plus élevés,
pourraient  bénéficier  d'unités  semi-
industrielles de production de biogaz pour
valoriser ces déchets. Cependant, il faudra
tenir compte du colt de transport desdits
déchets en vue de bien évaluer la rentabilité
économique de la production. Par ailleurs,
l'installation de petites unités de capacité de 6
m® sur les sites d’élevage du BVS permettrait
de résoudre, du moins partiellement, les
besoins énergétiques du milieu rural. Cette
approche a été employée avec succes au
Népal, en Chine et en Inde (USAID, 2007).
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Les résultats obtenus montrent que les
déchets agricoles renfermaient un volume
important de biogaz. Cependant, la

valorisation desdits déchets en biogaz est une

technologie relativement complexe qui
nécessite un broyage avant la digestion. Par
ailleurs, I'acidification des digesteurs rend
complexe I'utilisation de ces substrats par des

personnes non outillées. Ces substrats ne sont

donc pas a conseiller pour la production
domestique de biogaz. Toutefois, ils
pourraient étre valorisés dans des unités
industrielles de fermentation de déchets
solides (Gunaseelan, 2004; Chanakya et al.,
1999) dans les localités de Soubré, lIssia,
Daloa et Gagnoa.

Conclusion
Le potentiel de production de biogaz a

partir des déjections humaines et animales
ainsi que des déchets agricoles du BVS est
considérable. Les résidus agricoles ont un
potentiel de production plus important,

notamment ceux des cultures de café et de
cacao. Les localitts de Touba, Soubré et
Daloa renferment les potentialités les plus
élevées. L’installation d'unités décentralisées
de production du biogaz a partir des déchets
d'animaux est conseillée. Cependant, pour
I'utilisation de résidus agricoles, des unités
industrielles peuvent étre implantées dans les
localités, de Soubré, Daloa, Issia et Gagnoa ou
ces résidus sont les plus importants. Le

gisement de biogaz des déchets agropastoraux
et des déjections humaines peuvent permettre

de procurer une quantité importante d’énergie.
L'exploitation de cette source d'énergie
permettrait de préserver dimportantes
superficies de forét et alléger la souffrance des
femmes & la recherche de biomasse.
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